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Namen diplomskega dela je 3D-modeliranje otroških plezalnih oprimkov in njihov tisk 
z dvema različnima tehnologijama (FDM in SLA). 
V teoretičnem delu so na kratko predstavljeni različne oblike športnega plezanja, 
plezališča in umetne stene ter plezalni oprimki. Našteti so vrste plezalnih oprimkov in 
načini njihovega prijemanja. Opisan je postopek izdelave plezalnih oprimkov in našteti 
so zanje uporabljeni materiali. Sledi nekaj splošnih informacij o 3D-tisku in nato opis 
delokroga izdelave 3D-predmeta. Podrobno sta predstavljeni tehnologiji ekstrudiranja 
termoplastov in fotopolimerizacije v kadi. Prav tako so na kratko opisani 3D-
modeliranje in njegove najosnovnejše operacije. 
V eksperimentalnem delu je predstavljena programska oprema, potrebna za 
modeliranje končnega izdelka. Opisan je postopek modeliranja vijaka ter štirih 
plezalnih oprimkov za otroke v obliki krave, zajca, pasje in račje tačke. Sledita priprava 
plezalnih oprimkov in tisk s tehnologijama SLA in FDM. Opisana sta tiskalnika, 
uporabljena za tisk plezalnih oprimkov. Predstavljen je praktični preizkus oprimkov, 
testiranih na otroški plezalni steni Plezalnega centra Ljubljana. Sledijo rezultati 
preizkusa in ocena stroškov izdelave plezalnih oprimkov s 3D-tiskom. Za konec so 
opisane med delom pridobljene ugotovitve, potrebne za pravilni končni izdelek. 
Ključne besede: 3D-modeliranje, 3D-tisk, plezalni oprimki, ekstrudiranje materialov, 











The purpose of the diploma thesis is 3D modelling of children's climbing holds and their 
printing with two different technologies (FDM and SLA).  
In the theoretical part, various forms of sports climbing, climbing and artificial walls and 
climbing handbags are presented. The types of climbing holds and ways of holding 
them are listed. The procedure for the production of climbing holds along with the 
materials used is described. General information about the 3D printing and the 3D 
manufacturing part of the production is included. The thermoplastic extrusion 
technology and photopolymerization in the bath are presented in detail. Also, 3D 
modelling and its most basic operations are briefly described.  
In the experimental part, the software needed for modelling the finished product is 
presented. Alongside that, the process of modelling the screw and four climbing 
handbags for children in the form of a cow, a rabbit, a dog’s and a duck’s paw is 
presented. This is followed by the preparation of climbing holds and printing with SLA 
and FDM technologies. The printers used to print climbing holds are described. A 
practical test of climbing holds tested on the children's climbing wall of the Climbing 
Center Ljubljana is presented. This is followed by the results of the experiment and the 
estimation of the cost of manufacturing climbing holds with 3D printing. Finally, 
conclusions needed for the correct final product gathered during work are described.  
Key words: 3D modeling, 3D printing, climbing holds, material extrusion, 
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Priljubljenost športnega plezanja se vsako leto povečuje, število plezalnih centrov tako 
v tujini kot pri nas raste. Pri plezanju so ključnega pomena plezalni oprimki, s katerimi 
postavljavci zastavijo določene plezalne probleme. Trenutno se največ plezalnih 
oprimkov še vedno izdela s pomočjo kalupov, poliester in poliuretan pa ostajata 
najpogostejši sestavini za njihovo izdelavo.  
Namen diplomskega dela je bil izdelava otroških plezalnih oprimkov v programu za 
3D-modeliranje in njihov tisk z dvema različnima 3D-tehnologijama in materialoma. Na 
podlagi praktičnega preizkusa na plezalni steni smo želeli primerjati trdnost in 
obstojnost posameznega oprimka glede na izbrani material in tehnologijo 3D-tiska. 
Prav tako nas je zanimala končna ocena stroškov izdelave plezalnih oprimkov s         
3D-tehnologijami v primerjavi s klasično izdelavo, saj smo želeli ugotoviti, do katere 
mere se 3D-tisk plezalnih oprimkov izplača. 
Postavili smo si naslednje cilje: 
 predstaviti športno plezanje na naravnih in umetnih stenah, 
 spoznati klasičen proizvodni postopek izdelave plezalnih oprimkov, 
 podrobneje spoznati tehnologijo na osnovi ekstrudiranja materialov oziroma 
termoplastov in tehnologijo, ki temelji na procesu fotopolimerizacije v kadi, 
 v programu za 3D-modeliranje izdelati štiri različne oblike plezalnih oprimkov za 
otroke ter s tem nadgraditi znanje modeliranja in priprave za 3D-tisk, 
 plezalne oprimke natisniti z dvema različnima 3D-tehnologija (FDM in SLA) in 
materialoma, 
 natisnjene plezalne oprimke po potrebi obdelati, 
 s pomočjo praktičnega preizkusa in njegovih rezultatov ugotoviti, katera               
3D-tehnologija in material prinašata boljše rezultate trdnosti in obstojnosti 
plezalnega oprimka, 
 izdelati stroškovno oceno postopka izdelave plezalnih oprimkov s 3D-
tehnologijami.  
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 Športno plezanje 
Izraz prosto plezanje je poznan že od leta 1950 in izhaja iz Amerike, natančneje iz 
Yosemitske doline. V sedemdesetih letih dvajsetega stoletja se je plezanje razširilo 
tudi v Evropo. Izraz športno plezanje, kamor spadajo različne varne oblike prostega 
plezanja, se pojavi, ko so se plezalne smeri začele opremljati s svedrovci. Tako je 
plezanje postalo varnejše, plezalci pa so lahko začeli s plezanjem po še težjih smereh 
(1). 
Med plezalci so se v vseh letih razvoja športnega plezanja izoblikovala pravila, ki so 
opisovala, na kakšen način je plezalec preplezal določeno smer, in so ostala v veljavi 
vse do danes. Smer je lahko preplezana z rdečo piko, na pogled ali na »flash«. Če je 
bila smer preplezana z rdečo piko, to pomeni, da je plezalec smer preplezal po 
predhodnih neuspešnih poskusih v smeri ali po predhodnem tehničnem vzponu. Vzpon 
v prvem poskusu in brez predhodnih informacij o smeri šteje za vzpon na pogled. 
Vzpon na »flash« pa je enak vzponu na pogled, le da plezalec pred plezanjem pridobi 
določene informacije o smeri ali opazuje drugega plezalca med plezanjem v njej. (1) 
Danes poznamo različne oblike športnega plezanja, in sicer »klasično« športno 
plezanje, kjer gre za plezanje na nizkih stenah in plezališčih, balvansko športno 
plezanje, kamor spada plezanje na balvanih in spodnjih delih sten, ter športno plezanje 
na visokih stenah, kjer plezalci plezajo v smereh, ki so daljše od enega raztežaja in so 
prav tako varno urejene. (1) 
2.2 Plezališča in umetne stene 
Športno plezanje se je začelo razvijati v naravnih plezališčih in se v veliki meri tam 
odvija tudi danes. Plezališča v naravi so prosto dostopna in brezplačna, pri čemer pa 
je zelo pomembno, da se vsak obiskovalec drži dogovorov in etičnega kodeksa. (1)  
V slovenskem športnoplezalnem vodniku iz leta 2017 je zajetih 94 slovenskih plezališč, 
najdemo pa jih še veliko več. Vsako plezališče je razdeljeno na sektorje in ima 
določeno število smeri, ki se po težavnosti in tipu plezanja razlikujejo. (2) Plezalna 
smer je navidezno določen pas v steni, kjer poteka vzpon plezalca. (1)  
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V plezalnih vodnikih je posamezen del plezališča fotografiran ali skiciran, označene pa 
so tudi linije posameznih smeri, njihova imena in težavnosti. Tako se plezalci v 
plezališčih lažje orientirajo. (2) 
V zadnjem času se vse več pleza tudi na umetnih stenah, ki so v velikem številu 
obiskane predvsem pozimi, saj plezalcem predstavljajo zelo dober trening za plezanje 
v skali. (1) Samo v zadnjih petih letih se je v Sloveniji odprlo vsaj pet plezalnih centrov, 
med katerimi dva izmed njih ponujata tako plezanje na visoki kot na balvanski umetni 
steni. Na sliki 1 je prikazano plezanje na naravni in umetni steni. 
Posamezno smer ali balvanski problem na umetni steni sestavljajo plezalni oprimki. 
Določena barva plezalnih oprimkov po navadi predstavlja določeno smer, ki ima tako 












2.3 Plezalni oprimki 
Plezalni oprimki so oblikovani oprijemi, ki so po navadi pritrjeni na plezalno steno. 
Plezalcem omogočajo, da jih primejo ali nanje stopajo. Plezalni oprimki so na voljo v 
velikem razponu velikosti in oblik, ki plezalcu predstavljajo različne ravni izziva. (3) 
Danes na trgu najdemo veliko število ponudnikov plezalnih oprimkov, kot so AIX, 
Lapis, Xcult, Samsara, Flathold, Cheeta, Bleaustone, HRT, Expression, Artline, Moon 
in drugi. (4) 






2.3.1 Vrste plezalnih oprimkov 
Plezalni oprimki so najrazličnejših oblik in velikosti. Ločimo oprimke, namenjene 
stopanju (slika 2), ki se imenujejo stopi, in oprimke, namenjene prijemanju, ki jih lahko 
razvrstimo v več skupin. Velike pozitivne oprimke žargonsko poimenujemo »šalce« 
(slika 3), velike negativne oprimke pa »sloperji« (slika 4). Poznamo še »krimpe«, 
klešče, luknjice in police, predstavljene na slikah 5, 6, 7 in 8. (4) 
Vsako leto postajajo atraktivnejši tudi oprimki velikih geometričnih oblik, ki jih 
imenujemo volumni. Na steno so lahko pritrjeni samostojno, nanje pa se lahko doda 
katere izmed zgoraj omenjenih oprimkov. Sprva so bili volumni izdelani iz lesa, danes 
pa jih najdemo v različnih materialih, vključno s steklenimi vlakni, prevlečenim lesom, 
















SLIKA 2: Plezalni oprimki, namenjeni stopanju (6) 
 
SLIKA 3: Veliki pozitivni oprimki (»šalce«) (6) 
 
















2.3.2 Načini prijemanja plezalnih oprimkov 
Kot smo že omenili, na stenah sodobnih plezalnih centrov najdemo najrazličnejše vrste 
plezalnih oprimkov, od zelo enostavnih do kompleksnih oblik in velikosti. Ena izmed 
prvih stvari, ki jo poučujejo na začetniških tečajih športnega plezanja, so načini 
prijemanja plezalnih oprimkov. Izbira pravilnega prijema plezalcu namreč pomaga 
prihraniti energijo pri plezanju določene smeri ali pa mu omogoči izvedbo posameznih 
težkih gibov. (7) 
Glede na to, kje se nahaja oprijemalna površina oprimka, ločimo tri osnovne vrste 
prijemov, in sicer nadprijem, podprijem in stranski prijem, glede na to, kako primemo 
posamezen plezalni oprimek, pa ločimo različne načine prijemanja. (7) 
Način, kako plezalec prime plezalni oprimek, je odvisen od njegovih lastnosti, 
anatomske zgradbe, kot je dolžina prstov ali plezalčev razpon rok, njegovih fizičnih 
sposobnosti in izkušenj. Ločimo prijema velikih pozitivnih in negativnih oprimkov, 
odprte, zaprte in kleščaste prijeme ter prijema na strešico in s posameznimi prsti. (7) 
Velike pozitivne oprimke (»šalce«) plezalci primejo tako, da na oprimek položijo kar 
največjo površino prstov, pri čemer je palec sproščen ob strani ali pa je v pomoč 
SLIKA 5: »Krimpi« (6) 
 
SLIKA 7: Robovi (6) 
 
SLIKA 6: Klešče (6) 
 
SLIKA 8: Luknjice (6) 
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ostalim prstom (slika 9). Velike negativne oprimke, »slouperje ali »muse«, plezalci 
prijemajo s tehniko prijemanja na trenje. Na oprimek položijo kar največjo površino 









Pri odprtem prijemu plezalec na oprimek položi prva dva ali samo prvi členek prstov 
(slika 10). Omenjeni prijem je za prste anatomsko najprijetnejši, saj so vezi in sklepi 
najmanj obremenjeni, možnost za poškodbe pa manjša. Takšen prijem je za začetnike 
najpriporočljivejši. Tudi pri zaprtem prijemu plezalec na oprimek položi prva dva ali 
samo prvi členek prstov, vendar je razlika v tem, da je kot, ki ga tvorijo prvi trije členki, 








SLIKA 9: Prikaz prijemanja velikih pozitivnih (levo) in negativnih oprimkov (desno) (lasten vir) 
 
SLIKA 10: Prikaz odprtega (levo) in zaprtega (desno) prijema (7) 
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Prijem na strešico, ki ga žargonsko poimenujemo tudi »krimpanje«, je prijem, podoben 
zaprtemu, saj so prsti na oprimek položeni na enak način, le da je palec dvignjen nad 
kazalec in od zgoraj položen nanj (slika 11). Gre za močan prijem, ki zaradi velike 
obremenitve sklepov in vezi na prstih lahko hitreje povzroči poškodbo. (7) 
Različne kapniške oblike plezalci prijemajo s kleščastim prijemom (slika 11). Gre za 
prijem, pri katerem je palec na eni strani oprimka, ostali prsti pa so na drugi strani. 
Princip delovanja klešč plezalec doseže tako, da na eni strani stiska oprimek s palcem, 
na drugi strani pa z ostalimi prsti. (7) 
Nekatere oprimke, na primer luknjice, je mogoče prijeti le s tremi, dvema ali samo z 
enim prstom. V takšnem primeru je obremenitev na posamezen prst večja, zato takšni 









2.3.3 Materiali za izdelavo plezalnih oprimkov 
Sprva so bili plezalni oprimki izdelani in oblikovani iz prave skale. Čeprav dajejo 
realističen občutek pri plezanju, sta njihovi slabosti velika teža in površina, ki po redni 
uporabi postane gladka in drsljiva. (8) 
Eden izmed prvih uporabljenih materialov je bil tudi les, saj je bil cenovno ugoden in 
se ga je dalo enostavno izrezljati v želene oblike. (8) Danes je velika večina plezalnih 
oprimkov izdelana iz poliestra, poliuretana (v ZDA pogosto poimenovan uretan) ali 
poliuretanske mešanice. (9) 
SLIKA 11: Prikaz prijema na strešico in kleščastega prijema (lasten vir) 
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Oprimki iz zgodnjih mešanic poliestrske smole so pogosto razpokali, današnje 
mešanice pa so ta problem v veliki meri odpravile. Poliester je cenovno ugodnejši kot 
drugo omenjeni material, vendar pa je teža poliestrskih oprimkov večja. Ker so velikosti 
oprimkov z leti postajale vse večje, so nekoliko spremenili postopek izdelave in s tem 
zmanjšali njihovo težo, veliko oprimkov pa začeli izdelovati iz poliuretana. (8) 
Poliuretan je odporen, prilagodljiv in vzdržljiv material, ki lahko zamenja bombaž, jeklo, 
barvo ali gumo. (10) Poliuretan je lažji, prožnejši, vzdržljivejši in manj nagnjen k lomu 
kot poliester ali naravni materiali. Tako kot pri poliestru se tudi poliuretanske mešanice 
med seboj razlikujejo ter dajejo različne teksture in trdnosti. Če je poliuretan preveč 
mehak, se lahko zgodi, da oprimek ob obremenitvi poči, če je pretrd, pa bo krhek kot 
poliester. (9) 
2.3.4 Postopek izdelave plezalnih oprimkov 
Na stenah sodobnih plezalnih centrov najdemo najrazličnejše vrste plezalnih oprimkov, 
od zelo enostavnih do kompleksnih oblik, barv in velikosti. Stone Age, dobavitelj 
plezalnih sten Touchstone, je v eni izmed številk revije Climbing Magazine razkril 
enega izmed postopkov izdelave plezalnih oprimkov. (11) 
Sprva oblikovalci iz večjih kosov pene z različnimi orodji oblikujejo manjše, 
natančnejše kose. Nato oblikujejo kalup za novooblikovan oprimek. Izdelovalci 
oprimek vstavijo v okvir in okoli njega vlijejo silikon, ki ustvari kalup. (11) 
V oblikovane kalupe delavci v plinskih maskah in laboratorijskih haljah vlijejo tekoč 
poliuretan (glavna sestavina) ter tako oblikujejo oprimke (slika 12). Po tridesetih 
minutah lahko oprimke povlečejo s kalupov in jih pustijo sušiti vsaj štiri ure, navadno 






SLIKA 12: Vlivanje poliuretana in strjevanje v kalupih (11) 
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Vsak oprimek naknadno pobrusijo, da odstranijo odvečni material in zgladijo hrbtišča. 
Nato izvrtajo luknjo in tako postavljavcem omogočijo, da oprimke varno in brez težav 
pritrdijo na plezalno steno (slika 13). V zadnjem koraku oprimke očistijo in zapakirajo 








2.3.5 Zgradba umetne plezalne stene 
Ločimo notranje in zunanje plezalne stene, nizke oziroma balvanske stene (slika 15), 
kjer za varnost skrbijo blazine, ter visoke plezalne stene (slika 14), kjer za varnost 
plezalci uporabljajo vrv in drugo varovalno opremo. (12)  
Pred samo gradnjo je zelo pomembno vedeti, kje bo plezalna stena stala, kakšni bosta 
njena velikost in postavitev, ali bo fiksna ali premična ter kakšnim plezalcem bo 









SLIKA 13: Končno brušenje oprimkov in vrtanje luknje (11) 
 











Plezalne stene so dolgoročna investicija vsakega plezalnega centra, zato je za njihovo 
življenjsko dobo, enostavnost uporabe in vzdrževanje zelo pomembna izbira materiala. 
Konstrukcija stene je pogosto izdelana iz masivnega konstrukcijskega lesa. Za 
plezalne stene na prostem je zelo primeren material jeklo. (14) 
Za osnovo je pogosto uporabljena vodoodporna vezana plošča z luknjami. V luknje so 
vstavljene t-matice, ki omogočajo fiksno pritrditev plezalnih oprimkov (slika 16). 
Površina plezalne stene je lahko gladka ali hrapava, odvisno od namena uporabe. 
Hrapava površina, ki jo dosežejo s peskanjem, plezalcem omogoča zelo dobro 
stopanje na trenje, medtem ko je na gladki površini to precej težko. (14) Površina 
zunanjih plezalnih sten je prevlečena s poliestrom, da ne prepušča vlage. (13)  
Poleg teksturirane površine lahko stena vsebuje površinske strukture, kot so vdolbine, 
izbokline in razpoke. Končni videz plezalne stene lahko popestrijo različne barvne 






SLIKA 15: Balvanska plezalna stena v Plezalnem centru Ljubljana (lasten vir) 
 
SLIKA 16: Plošča z luknjami in pripadajočimi t-maticami (lasten vir) 
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2.3.6 Pripomočki in orodja za pritrditev plezalnih oprimkov 
Plezalnega oprimka brez vijaka ne moremo pritrditi na plezalno steno. Največkrat se 
uporabljajo imbus vijaki (slika 17).  
Za fiksno pritrditev plezalnih oprimkov na plezalno steno se po navadi uporabljajo 
baterijski oziroma akumulatorski vrtalni vijačniki in imbus ključi. Postavljavci morajo biti 
pozorni, da vsak oprimek natančno in dovolj trdno privijejo na steno, saj se v 








2.4 Splošno o 3D-tisku 
Danes nas 3D-tisk spremlja na praktično vsakem koraku, njegovi začetki pa segajo v 
pozna šestdeseta leta prejšnjega stoletja. Seznam področij 3D-tiska je neskončen, 
najdemo ga v arhitekturi, strojništvu, farmaciji, medicini, modnem oblikovanju, živilski 
industriji in še marsikje drugje. (16) 
3D-tisk je proces, ki omogoča, da se predmeti neposredno proizvajajo z nalaganjem 
plasti materiala na vrhu drug drugega. Plasti materiala, ki se odlagajo, so običajno 
manjše od enega milimetra, z nekaterimi tehnologijami tudi manjše od desetine 
milimetra. Obstaja več različnih materialov in tehnologij 3D-tiska, ki se zanje 
uporabljajo. (17) 
2.4.1 Delokrog izdelave 3D-predmeta 
Delokrog izdelave 3D-predmeta lahko razdelimo na šest korakov. Najprej ustvarimo 
digitalni 3D-model, kjer se v drugem koraku njegovi podatki pretvorijo v enega izmed 
standardnih izhodnih formatov (npr. datoteko .stl). V tretjem koraku se v upravljalni 
enoti 3D-tiskalnika pretvorjeni podatki odčitajo.  
SLIKA 17: Imbus vijaki za pritrjevanje plezalnih oprimkov (lasten vir) 
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Enota datoteko .stl pretvori v kodo, imenovano koda G (angl. G-code). Koda omogoča 
natančno računalniško krmiljenje tiskalne glave na takšen način, da je mogoče tiskanje 
zaporednih slojev predmeta. Sledi virtualna razporeditev 3D-modelov na delovno 
površino tiskalnika, saj lahko nekateri tiskalniki tiskajo več predmetov hkrati. Četrti 
korak je kalibracija 3D-tiskalnika. S tem med samim tiskom dosežemo njegovo 
ponovljivo in optimalno obnašanje. V predzadnjem koraku poteka tisk predmeta, v 
šestem koraku pa natisnjeni predmet po potrebi naknadno obdelamo. (16) 
2.5 Tehnologija ekstrudiranja materialov 
Z uporabo različnih proizvodnih tehnologij lahko pridemo do končnega izdelka ali  3D-
prototipa. Razvrstimo jih v štiri skupine, in sicer odvzemalne, dodajalne, preoblikovalne 
in sestavljene (hibridne) tehnologije. Vsem je skupno, da gradijo 3D-predmet s tankimi 
sloji materiala, zato jih imenujemo tudi slojevite tehnologije. (16) 
Tehnologija na osnovi ekstrudiranja materialov je danes ena izmed najbolj razširjenih 
tehnologij. Ekstrudira se lahko veliko različnih materialov, kot so keramika, beton, 
polimeri, kovina, živila. Zelo pogosti so termoplastični materiali. Ker so materiali med 
seboj različni, razlikujemo tudi različne načine ekstrudiranja in vrste ekstrudirnih 
tiskalnih glav. Pri omenjeni tehnologiji se material v poltekoči obliki po prehodu iz 
ekstrudirne glave nanaša v slojih in s tem gradi predmet. Material mora po nanosu 
sloja na delovni predmet zagotoviti prehod nazaj v trdno agregatno stanje. (16) 
2.5.1 Ekstrudiranje termoplastov 
Tehnologijo ekstrudiranja termoplastov je prvo izumilo podjetje Stratasys in jo 
poimenovalo FDM. V slovenskem jeziku izraz prevedemo kot modeliranje s spajanjem 
slojev. Omenjeni izraz je zaščitno ime podjetja Stratasys. (16) 
Pri tehnologiji ekstrudiranja termoplastov (ABS, PA, PLA itd.) se uporablja material v 
obliki termoplastičnega navitja, filamenta. Ta se dovede v ekstrudirno glavo, kjer ob 
segrevanju postane poltekoč. Poltekoči material se po posameznih slojih nalaga na 
delovno površino, kjer se ohlaja in spoji s predhodnim slojem. Postopek se ponavlja, 
dokler ni 3D-predmet stiskan v celoti. Za predmete kompleksnejših oblik je potreben 









3D-tiskalniki na osnovi ekstrudiranja termoplastov so se iz prvotnih zelo velikih 
industrijskih naprav s časom prilagodili in razvili so se namizni 3D-tiskalniki, primerni 
za osebno uporabo. Razlika med industrijskimi in namiznimi tiskalniki je v velikosti 
tiskalne površine ali delovnega volumna. (16) Podjetje Stratasys danes že razvija 
namizne tiskalnike industrijskega razreda. Največja velikost delovnega volumna 
novega namiznega tiskalnika Stratasys F120 je 25,4 cm x 25,4 cm x 25,4 cm. (19) 
Namizni 3D-tiskalniki po navadi omogočajo tisk z manjšim naborom materialov, kot so 
PLA, ABS in PETG. Industrijski tiskalniki večinoma uporabljajo inženirske plastike, ki 
so temperaturno odpornejše, na primer ABS, PC in Ultem, ter vsebujejo aditive, ki 
vplivajo na njihovo sestavo in se prilagodijo potrebam industrije. (20) 
2.6. Fotopolimerizacija v kadi 
Nekatere tehnologije za osnovni material uporabljajo fotopolimere. 3D-predmet 
dobimo s postopkom slojevite gradnje na osnovi fotopolimerizacije. Stereolitografija je 
bila prva 3D-tehnologija, ki je temeljila na omenjenem postopku, izumilo pa jo je 
podjetje 3D Systems. Izum so poimenovali stereolitografske naprave (SLA) in ime 
zaščitili. (16) 
Tisk 3D-predmeta poteka na perforirani delovni plošči iz kovine, ki je potopljena v kad 
s fotopolimerom. Z UV-laserskim snopom se izvede selektivna laserska absorpcija. 
Postopek poteka sloj za slojem. Kad s tekočim fotopolimerom se postopoma spušča 
navzdol v smeri koordinate Z. Nekateri predmeti so zahtevnejših, previsnih oblik, zato 








SLIKA 18: Shema procesa 3D-tiska z ekstrudiranjem termoplastov  (18) 
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Natisnjeni predmet je treba očistiti s topilom in sprati z vodo. Včasih se zgodi, da 
predmet še ni popolnoma utrjen. V tem primeru ga je treba naknadno obsevati z UV-









Podjetje 3D Systems je razvilo 3D-tiskalnik ProX 950, ki spada v skupino največjih 
industrijskih naprav za stereolitografijo. Zmožen je proizvajati visokokakovostne, 
izredno velike plastične in kompozitne dele (do 1500 mm). (22) 
Včasih so bili predmeti natisnjeni s krhkimi fotopolimernimi smolami, danes pa so na 
voljo različni materiali, ki dajejo boljše končne lastnosti oziroma trdnejše predmete. 
Fotopolimerni materiali imajo precej višjo ceno in toksičnost v primerjavi z materiali, 
uporabljenimi pri tehnologiji ekstrudiranja materialov. Zaradi tega je stereolitografija 
nekoliko manj razširjena. (16) 
Postopek stereolitografije je lahko obrnjen na glavo (slika 20). V tem primeru se 
delovna platforma postopoma premika navzgor, namesto navzdol, zato lahko 
govorimo o obrnjeni stereolitografiji. (16) Prednost tega obrnjenega pristopa je, da 
lahko konstrukcijski volumen bistveno preseže prostornino rezervoarja, ker stroj 
potrebuje le dovolj materiala, da dno gradbene kadi stalno prekriva s tekočino. Zaradi 
tega je lažje vzdrževati, čistiti in zamenjati materiale, prav tako to omogoča veliko 
manjšo velikost stroja in nižje stroške. Omenjeni postopek 3D-tiska pa ima tudi nekaj 
omejitev. Zaradi luščilnih sil, ki vplivajo na tisk, ko je ločen od površine rezervoarja, je 
obseg gradnje omejen. Za ohranitev dela, ki je pritrjen na platformo za gradnjo, so 
potrebne večje podporne strukture. (23) 









3D-modeliranje je tehnika računalniške grafike za izdelavo 3D-digitalne predstavitve 
katerega koli predmeta ali površine. Oblikovalec uporablja posebno programsko 
opremo za manipulacijo točk v virtualnem prostoru. S tem oblikuje mrežo, torej zbirko 
točk, ki tvorijo objekt. Vsaka točka ali vozlišče ima svoj položaj na mreži in s 
kombiniranjem teh točk v oblike se ustvari površina predmeta. 3D-modeli se 
uporabljajo na velikih področjih, kot so arhitektura, inženiring, videoigre, filmi. (24) 
2.7.1 Poligoni in poligonska mreža 
Poligoni so ravne oblike, ki jih določajo tridimenzionalne točke (vozlišča) in ravne črte, 
ki jih povezujejo med seboj (robovi). Notranji del mnogokotnika imenujemo obraz. 
Vozlišča (angl. vertices), robovi (angl. edges) in obrazi (angl. faces) so osnovne 
komponente poligonov. Sestava poligona je prikazana na sliki 21. (25) 
Posamezen poligon je opredeljen kot območje, omejeno s tremi ali več vozlišči in 
njihovimi pripadajočimi robovi. Ko je med seboj povezanih več poligonov, se ustvari 
tako imenovana poligonska mreža. Poligonske mreže lahko ustvarimo z različnimi 






SLIKA 20: Tisk predmeta s tehnologijo obrnjene stereolitografije (23) 
 
SLIKA 21: Prikaz sestave poligona (26) 
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2.7.2 Izvlečenje elementov 
Ekstrudiranje ali izvlečenje elementov je zelo pogost postopek modeliranja v 
poligonskem načinu (slika 22). Orodja podvajajo vozlišča, hkrati pa ohranjajo novo 
geometrijo povezano z originalnimi vozlišči. Vozlišča tvorijo robove, robovi pa obraz. 
(27) 
Če v programu za 3D-modeliranje označimo eno ploskev, izvlečenje vedno poteka v 
smeri normale na to ploskev. Če označimo dve ali več ploskev, pa je lahko izvlečenje 








Preoblikovalci so samodejne operacije, ki vplivajo na objekt na neuničujoč način. Z 
njimi lahko samodejno izvedemo številne učinke, ki bi bili sicer preveč zamudni za 
ročno oblikovanje. Njihova dobra lastnost je tudi, da pri tem ne vplivajo na osnovno 
geometrijo našega objekta. V posamezen objekt lahko dodamo več preoblikovalcev. 






SLIKA 23: Mreža objekta pred potrditvijo (levo) in po potrditvi (desno) preoblikovalca (lasten vir) 
 
SLIKA 22: Ekstrudiranje posameznega vozlišča (levo) in posameznega roba (desno) (lasten vir) 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 Programska oprema 
Glavni cilj diplomskega dela je bil oblikovanje štirih plezalnih oprimkov za otroke in 
njihov tisk z dvema različnima tehnologijama in materialoma. Prav tako je bilo treba 
oblikovati vijak, da smo dobili pravilne dimenzije in obliko luknje. 
Vijak in plezalne oprimke smo oblikovali v brezplačnem računalniškem programu za 
3D-modeliranje, poimenovanem Blender.  
Blender je leta 2002 postal prosto dostopen program in se razvil v profesionalno orodje 
na področju 3D-modeliranja. Uporablja se na mnogih področjih, kot so izdelava 3D-
modelov, simulacije, animirani filmi in vizualni učinki. Poleg mnogih oblik dela, kot so 
3D-modeliranje, rastrske obdelave 2D-grafik in simulacije delcev, ima orodje, ki 
omogoča pripravo za 3D-tisk. S tem orodjem smo lahko enostavno preverili morebitne 
napake v mreži modelov in jih pred tiskom učinkovito popravili. (16) 
Pri oblikovanju mreže dveh plezalnih oprimkov smo si pomagali tudi z brezplačnim 3D-
računalniškim programom Meshmixer, ki je namenjen predvsem delu s trikotnimi 
mrežami. Tako kot Blender tudi ta program ponuja številne možnosti, kot so 3D-
kiparstvo, površinsko žigosanje, polnjenje lukenj in deformacije prostih oblik. (30) 
Pred tiskom smo plezalne oprimke uvozili v Simplify3D, program za 3D-tisk. 
Programska oprema omogoča rezanje za 3D-tiskanje. Ima vse funkcije, ki jih 
potrebujemo za nadzor 3D-tiskalnika in posameznih postopkov tiskanja. Omogoča 
optimizacijo modela za 3D-tisk in odpravo težav pri tiskanju. Simplify3D podpira veliko 
večino vseh trenutnih namiznih 3D-tiskalnikov na trgu. (31) 
3.2 Postopek modeliranja vijaka 
Plezalni oprimki se brez vijaka ne morejo pritrditi na plezalno steno. Pred izdelavo 
oprimkov je bilo treba oblikovati imbus vijak, da smo dobili prave dimenzije za izdelavo 
luknje. 
Oblikovanja vijaka smo se lotili tako, da smo najprej izmerili premer glave vijaka, nato 
pa še premer vratu vijaka. Upoštevali smo, da mora biti luknja za vijak na vsaki strani 
vsaj za milimeter večja, zato smo se odločili, da bomo oblikovali vijak s premerom 




Vijak smo zmodelirali v 3D-računalniškem programu Blender. Sprva smo ustvarili valj, 
s katerega smo izdelali vratni del vijaka. Nato smo spremenili dimenzije valja tako, da 
je njegov premer znašal 1,2 mm. Po tem koraku smo označili zgornjo ploskev in 
uporabili funkcijo ekstrudiranja. V naslednjem koraku smo ekstrudirano ploskev 
označili in jo povečali na dimenzije premera glave (1,8 mm). V zadnjem koraku smo 
označili točke zgornje ploskve in izdelali nekakšen podaljšek vijaka, ki je bil potreben 
za dober končni rezultat, ko smo morali oprimku izdelati luknjo z uporabo 











SLIKA 24: Premera glave (levo) in vratu (desno) vijaka (lasten vir) 
 
SLIKA 25: Izdelovanje vijaka v programu Blender (lasten vir) 
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3.3 Postopek modeliranja plezalnih oprimkov 
V programu Blender smo izdelali štiri plezalne oprimke za otroke. Med seboj se 
razlikujejo po obliki in velikosti. Želeli smo, da bi oprimki spominjali na živali, zato smo 
izdelali oprimke v obliki krave, zajca, odtisa pasje in račje tačke. 
3.3.1 Postopek modeliranja plezalnega oprimka v obliki krave 
Pred modeliranjem smo skicirala osnovno obliko plezalnih oprimkov in približno določili 
njihovo velikost. 
Plezalni oprimek v obliki krave smo v celoti izdelali v programu Blender. Najprej smo 
razrezali osnovno obliko kvadrata in z ekstrudiranjem oblikovali osnovno obliko krave 
(slika 26). Nato smo uporabili preoblikovalec Subdivison Surface, da smo dobili lepe 
okrogle poteze. Ker smo želeli zmanjšati število poligonov, smo uporabili 
preoblikovalec Decimate, pri čemer smo Ratio zmanjšali na vrednost 0,5. Preden smo 







Oprimek mora imeti na eni strani ravno površino, da ga lahko fiksno pritrdimo na steno. 
To smo dosegli s kombinacijo uporabe pravokotnika in preoblikovalca Boolean 
Difference (slika 27). Na takšen način smo izvrtali tudi luknjo. Vijak, ki smo ga oblikovali 
pred izdelavo oprimkov, smo naravnali na želeno pozicijo, uporabili preoblikovalec in 
dobili pravilno luknjo. 
 
 








Ko smo dobili ravno površino in luknjo, smo s pomočjo orodja Inflate izdelali oči. Nato 
je bilo treba popraviti morebitne napake v mreži, ki smo jih preverili z orodjem 3D 
Printing in ročno popravili (slika 28). 
Preden smo oblikovan oprimek izvozili v datoteko .stl, smo morali točke spodnje 
(ravne) ploskve postaviti na pravilno pozicijo za tisk, Z = 0. 








3.3.2 Postopek modeliranja plezalnega oprimka v obliki zajca 
Plezalni oprimek v obliki zajca smo izdelali po enakem postopku kot oprimek v obliki 
kravice. S kvadrata smo oblikovali osnovno mrežo, uporabili preoblikovalce 
Subdivision Surface, Decimate in Boolean Difference, da smo dobili ravno površino in 
luknjo v oprimku. Na sliki 29 je prikazan postopek postavitve vijaka na pravilno pozicijo 
pred uporabo preoblikovalca. Za izdelavo oči smo prav tako uporabili orodje Inflate. Po 
preverbi napak v mreži in ročnih popravkih smo točke spodnje ploskve postavili na 
pozicijo Z = 0 in oprimek izvozili kot datoteko .stl. 
Dolžina plezalnega oprimka je 10,3 cm, širina 2,3 cm in debelina 5 cm. 
SLIKA 27: Uporaba preoblikovalca Boolean Difference (lasten vir) 
 








3.3.3 Postopek modeliranja plezalnega oprimka v obliki pasje in račje tačke 
Za modeliranje plezalnega oprimka v obliki pasje in račje tačke smo uporabili program 
Blender, kjer smo izdelali osnovno mrežo oprimka, in program Meshmixer, s katerim 
smo naredili obliko odtisa tačk. Postopek izdelave je bil pri obeh oprimkih enak. 
Najprej smo v programu Blender s kvadrata oblikovali osnovno obliko oprimka in 
uporabili orodje Smooth, da smo zmehčali linije. Nato smo v programu Meshmixer z 
orodji za digitalno kiparjenje izdelali odtis pasje in nato še račje tačke (slika 30). 
Ko smo bili z mrežo zadovoljni, smo oprimek izvozili nazaj v Blender, kjer smo s 
preoblikovalcem Boolean Difference izdelali ravno površino oprimka in izvrtali luknjo. 
Na koncu je bilo popraviti nekaj napak v mreži, ki smo jih odkrili z orodjem Printing 
Tool, in točke spodnje ploskve postaviti na pozicijo Z = 0. Dokončana oprimka smo 
prav tako izvozili kot datoteki .stl. 
Dolžina plezalnega oprimka pasje tačke je 5,9 cm, širina 6,1 cm in debelina 3,6 cm. 








SLIKA 30: Oblikovanje osnovne mreže v programu Blender (levo) in oblikovanje odtisa v programu 
Meshmixer (lasten vir) 
 
SLIKA 29: Postavitev vijaka na pravilno pozicijo pred uporabo preoblikovalca (lasten vir) 
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3.4 Priprava plezalnih oprimkov za tisk s tehnologijo FDM 
Pred tiskom smo plezalne oprimke uvozili v program za 3D-tisk, imenovan Simplify3D. 
Treba je bilo nastaviti vse potrebne parametre za tisk (slika 31).  
 Pri tisku bo delovala le desna ekstrudirna glava. 
 Debelina posamezne plasti bo 0,2 mm. 
 Podporni material in hlajenje ne bosta potrebna. 
 Izbrani material za tisk bo Nylon. 
 Gostota polnila bo 30 %. 
 Vzorec zapolnitve bo satast. 
 Delovna plošča bo ogreta na 100 ºC. 
 Temperatura tiska bo 255 ºC. 
 Hitrost tiska bo 40,0 mm/s. 
Zadnji korak pred tiskom je bil pregled modela od prve do zadnje plasti. Če bi bile v 













SLIKA 31: Nastavitev parametrov za tisk v programu za 3D-tisk, imenovanem Solidify3D (lasten vir) 
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3.5 Priprava plezalnih oprimkov za tisk s tehnologijo SLA 
Plezalne oprimke smo želeli natisniti na fakulteti, vendar zaradi okvare tiskalnika to ni 
bilo mogoče. Obrnili smo se na podjetje 3WAY, ki se ukvarja s prodajo programskih 
paketov CAD, CAM in PLM, 3D-tiskalnikov in 3D-skenerjev. Prav tako nudijo storitve 
na področju 3D-tehnologij. (32) 
Pred tiskom je bilo treba modele uvoziti v program za 3D-tisk kot datoteko STP. Po 
pregledu modela in njegovih plasti je bilo treba nastaviti ustrezne parametre za tisk 
(slika 32). S to tehnologijo je bil natisnjen oprimek v obliki kravice in pasje tačke. 
 Debelina sloja: 0,1 mm 









3.6 Materiali  
3.6.1 Material za tisk plezalnih oprimkov s tehnologijo FDM 
Plezalni oprimki morajo biti dovolj trdni, da zdržijo velike obremenitve pri plezanju. Zato 
smo se odločili, da za tisk plezalnih oprimkov s tehnologijo FDM uporabimo material 
Nylon PA-12. Gre za prožno, na otip svilnato plastiko, ki ima izvrstne mehanske 
lastnosti. Material je primeren za izdelke, kot so zobniki, ki bodo podvrženi velikim 
obremenitvam in drsenju. (33) 
V preglednici 1 so predstavljene lastnosti materiala Nylon PA-12. 









3.6.2 Material za tisk oprimkov s tehnologijo SLA 
Za tisk plezalnih oprimkov s tehnologijo SLA je bil uporabljen material Firm Resin v 
kremni in črni barvi (slika 33). Gre za SLA-smolo, zasnovano za ustvarjanje visoke 
ločljivosti predmetov. Trden material je trpežen, vzdržljiv in dolgotrajen, shranjuje pa 













Temperatura šobe: 250–260 ºC 
Temperatura podlage: 90–115 ºC 
Moč ventilatorja: 0–30 % 
Delavna temperatura: 20–120 ºC 
Hitrost tiskanja: 40–60 mm/s 
Neto količina: 0,7 kg 
PREGLEDNICA 1: Lastnosti materiala Nylon PA-12 (33) 
 
SLIKA 33: Material Daylight Castable Resin (34) 
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PREGLEDNICA 2: Lastnosti tiskalnika WANHAO Duplicator 4S (35) 
 
3.7 Tiskalniki 
3.7.1 Tiskalnik za tisk plezalnih oprimkov s tehnologijo FDM 
Plezalne oprimke smo s tehnologijo FDM natisnili z namiznim 3D-tiskalnikom 
WANHAO Duplicator 4S. Tiskalnik ima dve ekstrudirni glavi, zato lahko natisne dva 
materiala, kot so ABS, PLA in drugi filamenti, ali pa za tiskanje uporabi raztopljiv 
podporni material, kot je PLA. (35) 
V preglednici 2 je predstavljena njegova specifikacija.  
 
Vrsta tiskalnika FDM 
Delovni volumen 22,5 cm x 14,5 cm x 15 cm 
Minimalna višina sloja 100 μ 
Največja višina plasti 500 μ 
Število ekstrudirnih glav 2 
Hitrost tiskanja 40 mm/s 
Ogrevana platforma Da 
Premer filamenta  1,75 mm 
 
3.7.2 Tiskalnik za tisk plezalnih oprimkov s tehnologijo SLA 
Plezalna oprimka s tehnologijo SLA je podjetje 3WAY natisnilo z namiznim 3D-
tiskalnikom Photocentric3D Liquid Crystal Precision. (36) 
V preglednici 3 je predstavljena njegova specifikacija. 
 
Tehnologija tiskanja Daylight Polymer Printing 
Delovni volumen 12,1 cm x 6,8 cm x 16 cm 
Debelina sloja 0,25 mm; 0,50 mm; 0,1 mm 
Natančnost tiskanja XY: 0,47 mm 
Hitrost tiskanja 7–11 s/sloj 
Dimenzije tiskalnika 34,6 cm x 37,8 cm x 57,8 cm 





3.8 Obdelava tiskanih modelov 
Modeli, tiskani s tehnologijo FDM, po končanem tisku niso potrebovali nobene 
obdelave. Pri plezalnem oprimku v obliki zajčka in pasje tačke sta se pri tisku zaradi 
okroglin pojavili manjši luknjici, vendar na samo trdnost končnega izdelka nista imeli 
vpliva. 
Modeli, tiskani s tehnologijo SLA, so bili potopljeni v raztopini pod toplo vodo. 
Na sliki 34 so na levi strani prikazani plezalni oprimki, natisnjeni s tehnologijo FDM, na 

















SLIKA 34: Plezalni oprimki, natisnjeni s tehnologijama FDM (levo) in SLA (desno) (lasten vir) 
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4 RAZPRAVA Z REZULTATI 
4.1 Ocena stroškov izdelave plezalnih oprimkov s 3D-tiskom 
Pri oceni stroškov izdelave plezalnih oprimkov smo se osredotočili le na ceno materiala 
in število oprimkov, ki bi jih bilo mogoče natisniti. 
Z enim kolutom materiala, ki tehta 0,7 kilograma in je bil uporabljen za tisk plezalnih 
oprimkov s tehnologijo FDM, bi lahko izdelali približno 16 plezalnih oprimkov. Glede 
na to, da material stane okrog 34 evrov, bi za posamezen oprimek odšteli okrog 2,1 
evra. 
Tehnologija SLA pa daje nekoliko drugačne izračune. Z 1 l materiala Daylight Castable 
Resin, ki stane okoli 70 evrov, bi lahko natisnili približno 120 plezalnih oprimkov, 
manjših od 10 cm. Če odmislimo stroške tiska, bi za en oprimek odšteli okrog 0,6 evra. 
V našem primeru bi bila tehnologija SLA približno enkrat cenejša. 
4.2 Praktični preizkus plezalnih oprimkov na umetni plezalni steni 
Vse plezalne oprimke smo z imbus ključem privili na steno otroške plezalne stene 
Plezalnega centra Ljubljana (slika 35). Preizkus je trajal en teden. Po mnenju plezalcev 
imata oprimka, ki sta natisnjena s tehnologijo SLA, nekoliko boljši, manj drseč oprijem 








 SLIKA 35: Praktični preizkus plezalnih oprimkov v Plezalnem centru Ljubljana (lasten vir) 
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Najlon, ki je bil uporabljen za tisk s tehnologijo FDM, se je izkazal za trdnejši material 
kot material, uporabljen za tisk s tehnologijo SLA (Daylight Castable Resin). Pri drugo 
omenjenem so ob privitju v modelu nastale drobne, skoraj neopazne razpoke, ki bi ob 
večjih obremenitvah najverjetneje slabo vplivale na trdnost oprimka. 
Predvidevamo, da bi najlon zdržal nekoliko večje obremenitve, za boljši oprijem 





















Diplomsko delo obsega 3D-modeliranje plezalnih oprimkov in njihov tisk z dvema 
različnima tehnologijama, FDM in SLA. 
Oprijem plezalnih oprimkov bi bil boljši, če bi oprimke naknadno popeskali. Prav tako 
bi bile potrebne izboljšave oprimka v obliki zajca. Izboljšati bi bilo treba njegovo obliko 
in omiliti okrogline, da ne bi pri tisku nastale luknje. Če bi bil omenjeni oprimek natisnjen 
v enkrat večjih dimenzijah, bi ga lahko otroci precej lažje držali. 
Praktični preizkus je pokazal, da oprimki, natisnjeni s tehnologijo SLA, nudijo boljši, 
manj drseč oprijem kot oprimki, natisnjeni s tehnologijo FDM, vendar, kot smo omenili, 
bi vsi natisnjeni izdelki potrebovali naknadno popeskanje. Uporabljena materiala 
prinašata zadovoljive rezultate, pri čemer se je najlon izkazal za nekoliko bolj žilav 
material. 
Menimo, da bi bilo treba za podrobnejše rezultate opraviti še daljši praktični preizkus, 
pri katerem bi plezalne oprimke na steni pustili dlje, dva ali tri mesece. Tako bi lažje 
ocenili, kateri material je dolgoročno bolj vzdržljiv in bi za plezalne centre predstavljal 
boljšo investicijo. 
Z diplomskim delom smo ugotovili, kako pomembna sta predhodno razmišljanje o 
funkcionalnosti izdelka in priprava za 3D-tisk.  
Ocena stroškov izdelave plezalnih oprimkov s 3D-tiskom je pokazala, da bi lahko s 
tehnologijo FDM z enim kolutom uporabljenega materiala natisnili približno 16 
oprimkov, manjših od 10 cm. Z 1 l materiala, ki je bil uporabljen pri tehnologiji SLA, pa 
bi lahko natisnili okrog 120 oprimkov. Plezalni oprimki, natisnjeni s tehnologijo SLA, bi 
bili v našem primeru uporabe materialov približno enkrat cenejši kot oprimki, natisnjeni 
s tehnologijo FDM.  
Če se osredotočimo na sam postopek, čas in strošek tiska plezalnih oprimkov s 3D-
tehnologijami, menimo, da se tradicionalna izdelava plezalnih oprimkov z vidika 
potrošnika trenutno še vedno bolj izplača.  
Prednost 3D-tiska je v tem, da je lahko vsak oprimek drugačen. S 3D-modeliranjem bi 
lahko oblikovali identične oprimke, ki bi se pojavili v smeri plezalčevega projekta 
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oziroma smeri. S pomočjo 3D-modeliranja in 3D-tiska bi prav tako lahko izdelali kalupe 
za tradicionalno izdelavo plezalnih oprimkov.  
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